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摘要: 利用M PX22000 型主轴盘2销式摩擦磨损试验机和扫描电子显微镜研究了团球状共晶体增强奥氏体钢基自生

复合材料 (EAM C)的干摩擦磨损行为. 结果表明, 根据 EAM C 的磨损量随载荷变化的关系, 可以将其磨损划分为轻微

磨损、严重磨损的过渡阶段和严重磨损等 3 个阶段, 前 2 个阶段的磨损机制主要为磨粒磨损, 而第三阶段的磨损机制

为氧化磨损. 同基体合金奥氏体中锰钢相比, 在中、低载荷下, 由于硬质相团球状 Χ+ (Fe, M n) 3C 共晶体强化高韧性

奥氏体基体具有基体和增强相的双重特性并发生二者的强韧性耦合, 因此 EAM C 的抗磨性能优于基体合金; 在高载

荷下, 剥落的共晶体使磨损表面产生局部变形, 降低氧化激活能, 使得 EAM C 的耐磨性降低. 团球共晶体增强相可以

有效减小试盘和试销的热量线扩散长度, 增大摩擦热的散失空间, 从而降低摩擦表面温度; 此外, 团球共晶体有利于

EAM C 在较高温度下依然保持室温时的强度, 故 EAM C 发生严重磨损的外载荷高于基体合金奥氏体中锰钢.
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　　20 世纪 70 年代初, 金属基复合材料已广泛用于

航空航天和汽车等领域, 其耐磨性研究受到了广泛关

注[1～ 8 ]. 然而在干摩擦工况下, 复合材料的摩擦磨损

过程较为复杂, 影响因素较多, 不同研究者报道的结

果往往存在较大差异[1 ]. 因此有必要结合具体工况条

件分析复合材料的磨损行为和耐磨机制.

本文作者利用Ca2Si 系合金对钢液进行变质处

理, 在铸态下直接获得了团球状 Χ+ (Fe, M n) 3C 两

相共晶体增强奥氏体钢基自生复合材料 (EAM C) , 考

察了干摩擦条件下, EAM C 以及基体合金奥氏体中

锰钢在不同磨损阶段的磨损率随载荷的变化情况; 探

讨了增强相团球共晶体对 EAM C 抗磨性能及磨损阶

段转变的影响.

1　实验部分

采用 5 kg 中频感应电炉, 通过不氧化法熔炼得

到 EAM C. 当钢液温度达 1 600 ℃时进行插铝脱氧并

加入钙硅系铁合金进行变质处理, 然后在砂型中浇铸

试样. 试样的化学成分 (以质量分数计) 为: 1. 21%～

1. 49% C, 6. 81%～ 7. 32% M n, 1. 0%～ 1. 8% Si,

< 0. 038% P, < 0. 025% S, < 0. 025% O. 通过磨光

加工获得尺寸为 10 mm ×10 mm ×55 mm 的无缺口

冲击试样, 利用 S I21C3 型冲击韧性测量仪测量其冲

击 韧 性, 分 别 利 用 W PM 型 布 络 维 硬 度 计 和

HXD 1000 型显微硬度计测量试样的宏观硬度 (H B )

和微区硬度 (H V ) ; 采用V IDA S 图像分析仪观察试

样金相组织.

将试样线切割制成尺寸为<4 mm ×10 mm 的摩

擦磨损试验用试样, 在M PX22000 型主轴盘2销式摩

擦磨损试验机上考察其在室温干摩擦条件下的摩擦

磨损性能; 试验条件: 载荷为 30～ 250 N , 转动速度为

0. 67 m ös, 试验时间 20 m in, 偶件为 45# 钢. 试验前,

超声清洗试样和偶件, 然后置入烘箱内, 在 100 ℃下

干燥 12 h. 利用精度为 0. 1 m g 的光学天平测定试样

的磨损质量损失, 取 3 次试验的平均值作为最终磨损

质量损失 (∃G ) , 进而将磨损质量损失转化为体积磨

损率R , 其定义为:

R =
∃G
v tΘ. (1)

式中: v 为转动速度 (m ös) ; t为试验时间 (s) ; Θ为密
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度 (göcm 3). 利用 S2570 型扫描电子显微镜 (SEM ) 观

察分析试样磨损表面形貌.

2　结果与讨论

2. 1　EAM C 的组织结构

图 1 所示为 EAM C 的组织形貌光学显微照片.
　　　

F ig 1　M etallograph ic structu re of in2situ

EAM C (op tical m icrograph)

图 1　EAM C 的金相结构

可见, EAM C 中含有大量均匀分布于奥氏体基体中的

团球状质点. 电子衍射分析结果表明, 团球状质点为

奥氏体 (Χ2Fe) 与渗碳体[ (Fe,M n) 3C ]两相共晶体[9 ].

共晶体显微硬度约为 800H V , 而基体的显微硬度仅

约为 275H V .

对共晶体增强相进行图像分析, 结果列于表 1. 可

以看出, 团球共晶体尺寸细小, 圆度较高, 在基体中呈

弥散分布. 从合金强化理论分析, 弥散和细小的共晶

体有利于阻止位错滑移, 从而提高合金的强度[10 ].

EAM C 的冲击韧性 (ΑK )为 27. 9～ 30. 9 J öcm 2, 硬度为

230～ 255H B . 可见, EAM C 具有良好的强韧性耦合,

这是其具有优异耐磨性的基础.

2. 2　EAM C 的磨损性能

图 2 示出了不同载荷下 EAM C 及基体合金奥氏

体中锰钢的摩擦磨损试验结果. 可见, EAM C 的磨损

率同载荷密切相关, 按照不同载荷下磨损率的大小可

将 EAM C 的磨损划分为轻微磨损 (≤10- 3 mm 3öm )、

严重磨损 (≥10- 2 mm 3öm ) 及二者之间的过渡阶段等

3 个阶段. 基体合金奥氏体中锰钢的磨损率随载荷变

化的关系与此相似. 在低、中载荷 (≤200 N ) 条件下,

表 1　共晶体增强体的图像分析结果

Table 1　Image analytica l result of granular eutectics by V IDAS

Samp le V o lum e fractionö% D iam eteröΛm Roundness A verage spacingöΛm

EAM C 8～ 10 8 0. 75～ 0. 95 11. 26

EAM C 的磨损率比奥氏体中锰钢的低, 且 EAM C 发

生严重磨损时的载荷 (200 N ) 远比相应奥氏体中锰
　　　

F ig 2　R elationsh ip among w ear rates of EAM C and

m atrix alloy and load

图 2　EAM C 及基体合金体积磨损率 R 随载荷的变化关系

钢的 (125 N )高.

图 3 分别示出了 EAM C 在低、中和高载荷下的

磨损表面形貌 SEM 照片. 可见, 在低载荷下磨损表

面存在犁沟, 同时可见犁沟两侧因塑性变形而形成内

隆起, 磨屑形状类似于金属切削加工, 因此在该阶段

EAM C 的磨损机制为磨粒磨损 [图 3 (a) ]. 在中等载

荷下, EAM C 磨损表面呈现剧烈塑性变形迹象和沟

槽, 磨损机制仍然为磨粒磨损, 同时在磨损表面存在

团球共晶体脱落后留下的孔洞, 磨屑呈较规则的层片

状 [图 3 (b) ], 因此可以判断 EAM C 在该阶段还具有

剥层磨损特征.

而在高载荷下, 磨损表面比较平滑, 并分布有大

量白色质点 [图 3 (c) ], EDA X 分析结果表明白色质

点为 Fe 的氧化物. 因此, EAM C 在高载荷下的磨损

机制主要为氧化磨损.

在中、低载荷下, 随着摩擦磨损试验的进行, 基体

材料发生强烈的塑性流动, 从而使 EAM C 中的团球

共晶体在稳定磨损阶段作为主要的承载体承受外界

载荷的垂直分力, 减小磨粒对 EAM C 的犁削作用; 另

外, 在塑性优异的奥氏体基体保护下, 团球共晶体可

以有效地阻止磨粒的切向分力作用, 减小犁沟长度

[见图 3 (a) ]. 因此, 在中、低载荷下, 团球共晶体可以

311第 2 期 梁高飞等: 　团球共晶体增强奥氏体钢基自生复合材料的干摩擦磨损行为研究



　　　

(a) 100 N (b) 200 N (c) 250 N

F ig 3　SEM mo rpho logies of w o rn surfaces of EAM C at low , m edium , and h igh load

图 3　不同载荷下 EAM C 磨损表面形貌 SEM 照片

起到减小磨粒对 EAM C 犁削的深度和长度作用, 从

而减轻 EAM C 的磨损.

在高载荷下, 由于团球共晶体陷入奥氏体基体

中, 此时奥氏体基体成为 EAM C 主要的承载体,

EAM C 摩擦表面温度急剧升高, 从而发生氧化磨损.

此时, 外力的水平分量大于奥氏体基体对共晶体的约

束作用, 共晶体在循环外力作用下发生剥落. 另外, 剥

落的共晶体使磨损表面局部产生较大变形, 从而降低

氧化激活能, 加剧氧化作用[11, 12 ]. 根据Q u inn 氧化磨

损理论[13 ] , 激活能降低, 在单位氧化作用时间内单位

面积上氧化物的质量增长加快, 从而使得磨损量增

大[14 ].

根据临界转变温度理论[15 ] , 磨损表面温度与外

载荷成正比, 材料向严重氧化磨损转变的条件是磨损

表面的温度超过材料熔点的 0. 42 倍左右. 团球共晶

体增强相可以有效减小摩擦副盘和销的热量线扩散

长度, 并增大摩擦热的散失空间, 从而降低摩擦表面

温度. 另外, 同基体合金相比较, EAM C 中由于存在

团球共晶体, 当磨损表面温度升高时, 仍可以较好地

保持室温下的强度[1 ]. 因此, EAM C 发生严重磨损的

外载荷比基体合金奥氏体中锰钢的高.

3　结论

a. 　按照 EAM C 的磨损随载荷变化的关系, 可

以将其在干摩擦条件下的磨损过程划分轻微磨损 (低

载)、严重磨损的过渡阶段 (中载) 和严重磨损 (高载)

等 3 个阶段. 前 2 个阶段的主要磨损机制为磨粒磨

损, 而严重磨损阶段的磨损机制为氧化磨损.

b. 　在低、中载荷下, 团球共晶体可以有效地减

小磨粒对 EAM C 犁削的深度和长度, 从而减轻

EAM C 的磨损; 而在高载荷下, 剥落的共晶体使磨损

表面局部产生较大变形, 从而加剧氧化磨损, 降低了

EAM C 的耐磨性能.

c. 　团球共晶体使得 EAM C 向严重磨损的转变

推迟, 故 EAM C 发生严重磨损的外部载荷比基体合

金奥氏体中锰钢的高.
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W ear Resistance of In - situ Austen ite Steel M atr ix Com posites
Re inforced with Granular Eutectics

L IAN G Gao2fei1, XU Zhen2m ing1, J IAN G Q i2chuan2, L I J ian2guo 1

(1. S chool of M ateria ls S cience and T echnology , S hang ha i J iaotong U niversity , S hang ha i 200030, Ch ina;

2. S chool of M ateria ls S cience, J ilin U niversity , Chang chun 130025, Ch ina)

Abstract: A u sten ite m atrix compo sites reinfo rced w ith granu lar Χ2(Fe,M n) 3C b inary eu tect ics (abb revia ted

as EAM C) w ere p repared by m ean s of non2ox idat ion m elt ing in a m edium frequency inducing oven. T he w ear

resistance of the resu lt ing compo sites in dry slid ing again st A IS I21045 steel w as exam ined on a p in2on2disc

test rig. T he structu re of the compo sites w as ob served w ith an op t ica l m icro scope, w h ile the w o rn su rface

mo rpho logies w ere ob served w ith a scann ing electron m icro scope. A s the resu lts, th ree regim es including

m ild w ear reg im e, the tran sit ion regim e from sligh t w ear to seriou s w ear, and seriou s w ear reg im e w ere iden2
t if ied fo r the compo sites, by tak ing in to accoun t the rela t ion sh ip betw een the w ear ra tes and the app lied load.

T he compo sites w ere characterized by ab rasive w ear in the m ild w ear reg im e and the tran sit ion regim e, and

by ox idat ion w ear in the severe w ear reg im e. T he bet ter w ear resistance of the compo sites than that of the

au sten ite m edium M n steel a t low and m edium loads w as at t ribu ted to the st rengthen ing funct ion of Χ2(Fe,

M n) 3C b inary eu tect ic. A t h igher loads, the flake2shaped granu lar eu tect ic em bedded in to the au sten ite m a2
t rix led to severe ox idat ion w ear and hence increased w ear ra te of EAM C. T he compo sites experienced a tran2
sit ion to the severe w ear reg im e at a h igher load as compared w ith the m atrix a lloy, ow ing to the bet ter ther2
m al dissipat ion ab ility and strength2reta in ing ab ility a t elevated temperatu re in the p resence of the granu lar

eu tect ic part icles.

Key words: g ranu lar eu tect ic; in2situ compo site; w ear resistance
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